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first, magnetic layer (1), whose d'wWBbn of magnetization a 
reference direction represents, a second, not-magnetic layer 

(2) , trained on the first layer (1), and a third magnetic layer 

(3) , trained on the second layer, whose direction of 
magnetization by an exterior magnetic field is influenceable, 
by the fact that the third layer (3) is trained at least partly in 
the form of individual segments (3 A). 2. Sensor element 
according to requirement 1, by the fact characterized that 
the segments (3 A) are at least partly circular or 
ellipsenfoermig trained. 3. Sensor element after one of the 
requirements 1 or 2, by the fact characterized that it 
exhibits an oblong form. 4. Sensor element after one of the 
managing requirements, by the fact characterized that it is 
maeanderfoermig trained. 5. Sensor element after one of 
the managing requirements, by the fact characterized that 
the first layer (1) is a hardmagnetic layer. 6. Sensor element 
after one of the managing requirements, by the fact 
characterized that the third layer (3) is a soft-magnetic 
layer. 7. Sensor element after one of the managing 
requirements, by the fact characterized that the first layer 
(1) consists of a sandwich with a stabilizing coupling. 8. 
Sensor element after one of the managing requirements, by 
the fact characterized that the first layer (1) exhibits an 
artificially gepinnte magnetization. 9. Sensor element after 
one of the managing requirements, by the fact characterized 
that first and/or the third layer (1, 3) using of GMR- 
materials is manufactured and/or is. 
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@ Magnetoresistives Sensorelement, insbesondere Winkelsensorelement 

@ Magnetoresistives Sensorelement, insbesondere Win- 
kelsensorelement, mit einer ersten, magnetischen 
Schicht (1), deren Magnetisierungsrichtung eine Refe- 
renzrichtung darstellt, einer aufder ersten Schicht (1) aus- 
gebildeten zweiten, nichtmagnetischen Schicht (2) und ei- 
ner dritten, auf der zweiten Schicht ausgebildeten magne- 
tischen Schicht (3), deren Magnetisierungsrichtung durch 
ein a uteres Magnetfeld beeinflufcbar ist, wobei die dritte 
Schicht (3) wenigstens teilweise in Form von einzelnen 
Segmenten (3a) ausgebildet ist. 
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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein magnetoresistives 
Sensorelement, insbesondere ein Winkeisensorelement, 
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 . 5 

Sensoren, insbesondere Winkelsensoren, die auf der 
Grundlage des magnetoresistiven Effektes arbeiten, sind be- 
kannt. Hierbei wird der elektrische Widerstand von Sensor- 
elementen in Abhangigkeit von der Richtung eines auBeren 
Magnetfeldes gemessen. Es sind beispielsweise Systeme be- io 
schrieben worden, bei welchen sogenannte GMR-Sensor- 
elemente (engl. Giant-Magneto-Resistance), insbesondere 
unter Verwendung von selbstabilisierenden magnetischen 
Schichten, eingesetzt werden (van den Berg et. aL, GMR an- 
gle detector with an artificial antiferromagnetic subsystem, is 
Journal of Magnetism and Magnetic Materials 165 (1997) 
524-528). Hierbei wird eine erste diinne, sogenannte Refe- 
renzschicht dadurch erzeugt, daB zwischen zwei entgegen- 
gesetzt magnetisierten Lagen (beispielsweise aus Co) eine 
antiferromagnetische Kopplungsschicht (beispielsweise aus 20 
Cu oder Ru) eingebracht wird. Die magnetische Stabilitat 
der Referenzschicht ist durch diesen Mehrschicht-Aufbau 
gegenuber einzelnen Co-Schichten um etwa eine GroBen- 
ordnung erhdht. Die Magnetisierungsrichtung der Referenz- 
schicht hangt (im Idealfall) nicht von der Richtung des auBe- 25 
ren (zu messenden) Magnetfeldes ab. 

Die Referenzschicht ist mit einer diinnen nicht-magne- 
tischen Schicht abgedeckt, auf der wiederum eine diinne 
weichmagnetische Schicht, die sogenannte Detektions- 
schicht, ausgebildet ist. Die Detektionsschicht richtet ihre 30 
Magnetisierung (wiederum im Idealfall), auch bei betrags- 
maBig kleinen Feldern, in Richtung eines auBeren Magnet- 
feldes aus. Aus der Theorie des GMR-Effektes ist bekannt, 
daB ein Sensorsignal einer Funktion R(ot) = Ro + AR ■ sin(a) 
folgt, wobei Ro ein Offsetwiderstand, AR ein Signalhub des 35 
Sensors und a der zu messende Winkel zwischen einer aus- 
gezeichneten Sensorrichtung (insbesondere der Referenz- 
richtung) und der Richtung des auBeren Magnetfeldes ist. 

Als nachteilig bei derartigen Systemen erweist sich, daB 
es aufgrund verschiedener magnetischer Wechselwirkungen 40 
bzw. Effekte zu Ungenauigkeiten bzw. Fehlem bei der Win- 
kelbestimmung kommen kann. Winkelfehler werden im we- 
sentlichen durch zwei Faktoren verursacht. Zum einen wird 
die magnetische Referenz von dem zu messenden Magnet- 
feld beeinfluBt und bieibt nicht starr in der ausgezeichneten 45 
Richtung, zum anderen folgt die Magnetisierungsrichtung 
der Detektionsschicht nicht fehler- bzw. verzogerungsfrei 
der Richtung des auBeren Magnetfeldes. 

Aufgabe der Erfindung ist daher die Schaffung eines ma- 
gnetoresistiven Sensorelements bzw. Sensors, mit dem auf- 50 
tretende Winkelfehler vermieden oder wenigstens verringert 
werden konnen. 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein magnetoresistives 
Sensorelement mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1. 

ErfindungsgemaB ist nun ein Sensorelement geschaffen, 55 
bei dem die Magnetisierungsrichtung der Detektionsschicht 
einem auBeren Magnetfeld, insbesondere auch bei betrags- 
maBig kleinem auBeren Magnetfeld, wesentlich leichter und 
genauer bzw. verzogerungsfreier folgen kann als dies bei 
herkommlichen Sensorelementen moglich war. Die hier- 60 
durch erzielbare Verbesserung der Genauigkeit des Sensor- 
elements ist mit geringem technischen Aufwand (beispiels- 
weise Strukturierung der Detektionsschicht durch bekannte 
chemische Verfahren) erreichbar. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen 65 
Sensorelements sind Gegenstand der Unteranspruche. 

Es ist besonders bevorzugt, daB die Scgmente wenigstens 
teilweise kreisformig oder ellipsenformig ausgebildet sind. 



Mit einer derartigen Formgebung erhalt man eine besonders 
verzogerungsfreie bzw. genaue Ausrichtung der Magnetisie- 
rungsrichtung der Detektionsschicht bezuglich eines auBe- 
ren Magnetfeldes. 

ZweckmaBigerweise weist das Sensorelement eine langli- 
che bzw. langgestreckte Form auf. Durch diese Ausbildung 
wird eine weitgehende Unabhangigkeit der Referenzmagne- 
tisierung von dem auBeren Magnetfeld erreicht. Durch die 
langgestreckte Form bzw. die Anisotropic des Sensorele- 
ments (seine Lange sollte wesentlich groBer als seine Breite 
sein) ist insbesondere eine giinstige Wirkung auf die Selbst- 
stabilisierung einer als kiinstlicher Antiferromagnet ausge- 
bildeten Referenzschicht erzielbar. 

Als besonders vorteilhaft wird angesehen, die Sensorele- 
mente maanderformig auszubilden. Hierdurch sind auf ge- 
ringem Raum sehr lange Sensorstrukturen realisierbar. 

ZweckmaBigerweise ist die erste Schicht eine hartmagne- 
tische Schicht. Derartige Schichten sind preiswert realisier- 
bar und gewahrleisten eine gute magnetische Stabilitat der 
Referenzschicht. 

Die dritte Schicht ist ZweckmaBigerweise als weichma- 
gnetische Schicht ausgebildet. Derartige Schichten sind in 
einfacher und preiswerter Weise in einer Vielzahl verschie- 
dener Formen realisierbar. Als bevorzugtes Beispiel fur 
weichmagnetische Werkstoffe seien Ni-Fe Legierungen ge- 
nannt. 

Es ist bevorzugt, daB die erste Schicht aus einer Schicht- 
anordnung mit einer selbststabilisierenden Kopplung 
(kiinstlicher Antiferromagnet) besteht. Derartige Schichten 
weisen eine besonders hohe magnetische Stabilitat auf, fer- 
ner wirkt sich eine langliche Formgebung des Sensorele- 
ment auf die magnetische Stabilitat derartiger Schichtanord- 
nungen besonders gunstig aus. 

Es ist ebenfalls bevorzugt, daB die erste Schicht eine 
kunstlich gepinnte bzw. vorgespannte Magnetisierung auf- 
weist. Eine derartige Magnetisierung ist beispielsweise mit- 
tels eines in Wirkverbindung mit der ersten Schicht stehen- 
den stromdurchflossenen Leiters zur Stabilisierung ihrer 
Magnetisierungsrichtung erzielbar. 

Es ist bevorzugt, daB die erste und dritte Schicht unter 
Verwendung von GMR-Werkstoffen hergestellt sind. 

Die Erfindung wird nun anhand einer bevorzugten Aus- 
fuhrungsform unter Bezugnahme auf die beigefiigte Zeich- 
nung im einzelnen erlautert. In dieser zeigt 

Fig. 1 eine schematische Draufsicht einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Sensorelements, 
und 

Fig. 2 das Sensorelement der Fig. 1 schematisch in einer 
Seitenansicht. 

Das in Fig. 1 dargestellte Sensorelement weist eine erste, 
magnetische bzw. rnagnetisierte Schicht 1 auf, welche eine 
Referenzschicht darstellt. Der innere Aufbau dieser ersten 
Schicht ist nicht im einzelnen dargestellt. Es ist bevorzugt, 
daB die erste Schicht 1 als kiinstlicher Antiferromagnet aus- 
gebildet ist, d. h. zwischen zwei diinnen magnetischen La- 
gen mit (im Grundzustand) antiparallel ausgerichteten Ma- 
gnetisierungen ist eine als antiferromagnetische Kopplungs- 
schicht wirkende, diinne metallische Zwischenschicht aus- 
gebildet. Bezuglich der magnetischen Rahmenbedingungen, 
die zur Schaffung eines selbststabilierenden kiinstlichen An- 
tiferromagnctcn notwendig sind, wird auf den bcreits er- 
wahnten Artikcl von van den Berg et. al. verwiesen. 

Die Richtung der durch die erste Schicht 1 geschaffenen 
Referenzmagnetisierung ist in Fig. 1 und Fig. 2 durch einen 
Pfeil 5 dargestellt. Die zu messende Richtung eines auBeren 
Magnetfeldes ist durch den gestrichelten Pfeil 6 dargestellt. 

Auf die erste Schicht 1 ist cine diinne, unmagnetische 
zweite Schicht 2 aufgebracht, auf welcher wiederum eine 
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magnetische dritte Schicht 3 (Detektionsschicht) ausgebil- 
det ist. 

Das Schichtsystem mit den Schichten 1,2, 3 wird vorteil- 
hafterweise in der schematisch dargestellten langgezogenen 
(oder auch einer maandrierten) Form hergestellt, wobei zu- 5 
nachst auch die dritte Schicht 3 unstrukturiert, d. h. entspre- 
chend den Schichten 1, 2 ausgebildet ist. AnschlieBend wird 
die dritte Schicht 3 beispielsweise mittels chemischer Ver- 
fahren (z. B. Atzverfahren) in Form der dargestellten Ellip- 
sen 3a oder in Form von Kreisen selektiv strukturiert. Eine io 
derartige Strukturierung erweist sich fiir die Sensorfunktion 
als sehr giinstig, da hierdurch die Magnetisierungsrichtung 
auch betragsmaBig kleinen auBeren Magnetfeldem verhalt- 
nismaBig leicht folgen kann. Die (der Richtung 6 des auBe- 
ren Magnetfeldes entsprechende) Magnetisierung ist mittels 15 
Pfeilen 7 fur die jeweiligen Ellipsen 3a dargestellt. 

Bei Anlegen einer Spannung an die jeweiligen Enden 10, 
11 des Sensorelements ergibt sich, in Abhangigkeit von ei- 
nem anliegenden auBeren Magnetfeld, ein charakteristischer 
Widerstandswert des Sensorelements, aus welchem der 20 
Winkel der Magnetisierungsrichtung des auBeren Feldes be- 
summbar ist. 

Die erfindungsgemaBen Sensorelemente konnen in an 
sich bekannter Weise beispielsweise zu Briickenschaltungen 
verschaltet werden. Mit Sensoren, die derartige Briickcn- 25 
schaltungen verwenden, sind Winkelmessungen in beson- 
ders einfacher und zuverlassiger Weise moglich. 

Patentanspriiche 

30 

1. Magnetoresistives Sensorelement, insbesondere 
Winkelsensorelement, mit einer ersten, magnetischen 
Schicht (1), deren Magnetisierungsrichtung eine Refe- 
renzrichtung darstellt, einer auf der ersten Schicht (1) 
ausgebildeten zweiten, nicht- magnetischen Schicht (2), 35 
und einer dritten, auf der zweiten Schicht ausgebilde- 
ten magnetischen Schicht (3), deren Magnetisierungs- 
richtung durch ein auBeres Magnetfeld beeinfluBbar ist, 
dadurch gekennzeichnet, daB die dritte Schicht (3) 
wenigstens teil weise in Fonn von einzelnen Segmenten 40 
(3a) ausgebildet ist. 

2. Sensorelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Segmente (3a) wenigstens teilweise 
kreisformig oder ellipsenformig ausgebildet sind. 

3. Sensorelement nach einem der Anspriiche 1 oder 2, 45 
dadurch gekennzeichnet, daB es cine langliche Form 
aufweist. 

4. Sensorelement nach einem der vorstehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB es maanderfbr- 
mig ausgebildet ist. 50 

5. Sensorelement nach einem der vorstehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi die erste Schicht 
(1) eine hartmagneusche Schicht ist. 

6. Sensorelement nach einem der vorstehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die dritte 55 
Schicht (3) eine weichmagnetische Schicht ist. 

7. Sensorelement nach einem der vorstehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die erste Schicht 
(1) aus einer Schichtanordnung mit einer selbststabili- 
sierenden Kopplung besteht. 60 

8. Sensorelement nach einem der vorstehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichneL, daB die erste Schicht 
(1) eine kiinstlich gepinnte Magnetisierung aufweist. 

9. Sensorelement nach einem der vorstehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die erste und/ 65 
oder die dritte Schicht (1, 3) unter Verwendung von 
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GMR-WerkstofTen hergestellt ist bzw. sind. 
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